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при підйомі вантажу із жорсткої основи з урахуванням зовнішньої сили при-
воду і демпферів з пружно-в’язким  зв’язком. 
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ОБЩИЙ ПОДХОД К КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМУ  
ОБЕСПЕЧЕНИЮ СТОЙКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ШТАМПОВ 
 
У статті описаний новий підхід до конструктивно-технологічного забезпечення стійкості елемен-
тів штампів шляхом обґрунтування  параметрів та властивостей матеріалів на основі аналізу 
їхнього напружено-деформованого стану. Крім того, досліджується якість відштампованих дета-
лей та вплив на неї конструктивно-технологічних параметрів штампів. 
 
In the paper the new approach is described to structurally technological support of durability of stamps 
elements by the ground of parameters and properties of materials on the basis of their stressed and de-
formed state. Quality of stamped details and influence on it structurally technological parameters of 
stamps are researched in addition. 
 
Введение. Штамповка деталей из листового материала является одним из 
самых эффективных  технологий в современном машиностроении. По своей при-
роде она обеспечивает изготовление деталей самой широкой номенклатуры как 
по толщинам, так и по форме в плане. Кроме того, ее применение дает возмож-
ность при  соответствующей  конструктивно-технологической  проработке  по-
лучать штамповкой не только заготовку, но и готовое изделие. При этом в совре-
менных условиях существенно расширился спектр материалов, подвергающихся 
листовой штамповке, – от бумаги до высоколегированных сталей. 
Все отмеченные факторы и тенденции определяют потенциально широчай-
шие области применения штампов для холоднолистовой штамповки в данное 
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время и на перспективу. Кроме того, помимо технологического фактора, широ-
кому использованию штампов способствует и экономическая эффективность 
применения штамповой оснастки, возможность обеспечения высокой  произво-
дительности, а также естественная приспособленность к автоматизации процесса 
штамповки. Дополнительным и очень существенным фактором при проектиро-
вании, изготовлении и эксплуатации штампов в последнее время выступает стан-
дартизация и унификация их основных элементов, а также широкое внедрение 
обратимой штамповой оснастки [1-3]. 
В то же время расширение области применения штамповки сдерживается 
проблемами обеспечения стойкости, прочности, жесткости элементов штампов, а 
также качества отштампованных деталей. Традиционный подход к конструктив-
но-технологическому решению данных проблем [4-6] потребовал в свое время 
существенного развития [7-9]. Однако в этих работах был преимущественно за-
действован классический математический аппарат для линейных расчетных мо-
делей.  Данный недостаток  был  частично устранен в работах [10-12],  в которых  
предложен новый подход, опирающийся на самые современные методы матема-
тического моделирования процессов, происходящих при штамповке, с учетом 
целого спектра нелинейностей, в т.ч. физической, геометрической, структурной и 
конструктивной. В частности, в статье [12] описана комплексная многоуровневая 
математическая модель для анализа напряженно-деформированного состояния 
(НДС) элементов штамповой оснастки (ЭШО), сочетающая традиционные под-
ходы (1-й уровень), модель, учитывающая контактное взаимодействие (2-й уро-
вень), и наиболее общую модель для исследования в комплексе всех процессов и 
состояний при холоднолистовой штамповке (3-й уровень). 
Для решения проблем, обозначенных в статье, в наибольшей степени под-
ходит как раз подход, описанный в [12]. Однако он требует существенной дора-
ботки, связанной со спецификой решаемой задачи, а именно обеспечения воз-
можности многовариантных исследований НДС элементов штамповой оснастки 
и штампуемого материала на всех стадиях штамповки при различных сочетаниях 
конструктивных и технологических параметров, дополненных возможностью 
встраивания задачи анализа в процесс целенаправленного варьирования структу-
ры и параметров штамповой оснастки. 
Таким образом, возникает актуальная и важная задача: совершенствование 
методов расчета ЭШО по критериям обеспечения стойкости и прочности элемен-
тов штампов, а также качества штампуемых деталей, на основе развития методов 
моделирования физико-механических процессов и состояний, сопровождающих 
процесс штамповки. Решение этой задачи и описывается в работе. 
1. Расчетные схе-
мы технологической 
системы «штамп – заго-
товка». Рассмотрим в 
качестве примера выруб-














Рис. 1. Наиболее нагруженные элементы  
вырубных штампов 
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ми элементами которых являются нижняя и верхняя плиты, матрицы, пуансо-
ны и пуансон-матрицы. Основной силовой поток вызывается усилиями 
штамповки штP , идущими от ползуна пресса через элементы штампа на 
штампуемый материал (заготовку) (рис. 1). Они обеспечивают выполнение 
технологической операции разделения материала, сопровождающуюся вне-
дрением пуансона, матрицы и пуансон-матрицы в штампуемый материал, 
смятие, разделение материала и продвижение детали (или отхода). 
2. Модели различных уровней для описания исследуемого процесса. 
Соответственно, в операторном виде исследуемый процесс формально предста-
вим в виде: 
( ) 0,,,, =D tfpuL ,    (1) 
где L  – некоторый оператор (проецируется на различные уровни рассмотрения 
задачи); u  – массив перемещений точек элементов системы  «элементы штампа 
– заготовка»; p  – массив обобщенных параметров, объединяющих описание 
структуры штампа, геометрическую форму его деталей, их размеры, свойства мет 
риалов и т.д.; D,f  – силовые и кинематические параметры процесса штамповки 
(например, усилия штамповки )(шт tP  или ползуна пресса  )(tD ; t – время. 




( ) 0,, =fpuLI . (2) 
 





ментов штампов по 
заданной системе сил f  и граничных условий. Если W  – область, занимаемая 
элементами штампа, с границей S  (например, матри-
ца, пуансон, пуансон-матрица, рис. 2), то в системе 
«кромочных» координат (т.е. с началом системы ко-
ординат на режущей кромке, рис. 3), задаются извест-
ные из экспериментов области нагружения и законы 
распределения нагрузок (см. рис. 2-3):  
 
( ) 0=WuL ; 
( ) ( ) ( )zqzqrq
azzrnazrtrz
¢=t¢=s¢=s t¢<¢¢¢¢<¢¢¢<¢¢ ;;






































Рис. 2. Модель уровня I: расчетные схемы матрицы,  
пуансона и пуансон-матрицы 
 
Рис. 3. Система “кро-
мочных” координат 
zrO ¢¢¢ :  
Г – режущая кромка; 
( )rq ¢  – основное уси-
лие штамповки; 
tqqn , – усилия  
обжатия и трения 
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где штL  – периметр детали; срs  – напряжение среза детали заготовки; t  – его 
толщина; шk – коэффициент, учитывающий затупление кромки. 
Оператор уровня II  строится на основе анализа контактного взаимодейст-
вия элементов исследуемой системы, например, «режущие элементы штампа – 
штампуемый материал»: 
 
( ) 0,, ³fpuLII .               (3) 
 
Рассмотрим, следуя [13-16], постановку задачи об исследовании напря-
женно-деформированного состояния сопряженных элементов штампа с уче-
том условий контакта со штампуемым материалом (рис. 4). Не нарушая общ-
ности, можно рассмотреть два соприкасающихся тела W  и W¢ . Пусть cS , 
¢
cS – предельно возможные зоны контакта. Урав-
нения, описывающие поверхности cS  и 
¢
cS , при-
мем в форме 
 
Ψ(r) = 0, Ψ'(r') = 0,  (4) 
 
и выберем функции Ψ, Ψ' таким образом, чтобы 
было 
Ψ(r) >0 при r WÎ , Ψ'(r)<0 при r WÎ        (5) 
 
(для функции Ψ' аналогично). 
В результате деформации поверхности Sc и 
¢
cS  изменяются; в первом приближении искаже-
ние формы границы тела определяется нормальными (вдоль ν) перемещения-
ми лежащих на границе частиц.  
Рассмотрим для определенности тело W ; пусть r0 – радиус-векторы час-
тиц cS  до деформации; r – после деформации, имеем )( 00 rrr u+= . Из урав-
нения (4) вытекает, что 
0))(( 0 =-Y rr u .   (6) 
 
Предположим, что Y  – дифференцируемая функция с ограниченными 
вторыми производными; разлагая (6) в ряд Тейлора и ограничиваясь линей-













Nuu           (7) 
 
Полученная зависимость означает, что в первом приближении форма 
деформированной границы определяется нормальными перемещениями ле-




Y( )r = 0
 
 
Рис. 4. К формирова-
нию расчетной схемы 
для исследования НДС 
элементов системы 
«режущие элементы 




Условия непроникновения на cS , 
¢
cS  строятся в первом приближении 
по величине перемещений и зазора между телами W  и W¢ . 
Пусть ¢0r  – радиус-векторы точек 
¢
cS  до деформации; в результате де-




* rrrrr ¢+º¢n¢+= nn bN uu Опустим из точки r* перпендикуляр на по-
верхность cS , радиус-вектор точки пересечения этого перпендикуляра с cS  




0 rrrr n×-=d£nNu    (8) 
 
Очевидно, что ),( ''00000 bun= rrr ; линеаризуем эту зависимость по нор-
мальным перемещениям и по величине )( 0
'
0 rr - , называемую зазором, где 0r  
– радиус-вектор точки пересечения перпендикуляра, проведенного из точки 
'
0r  к поверхности 
¢
cS , с поверхностью cS . Заметим, что в неравенстве (8) 00r  










0 rrrrrrrrr =Î"³-n×-+ cvNvb Suu .   (9) 
 
Это соотношение отражает условие непроникновения тел W  и W ' друг 
в друга. Зависимость )( 0
'
0 rr  определяется из выражения  ),( 000
'
0 rrr YÑ+= t  





0 rrrrrrrr n¢×nn×j¢-=            (10) 
 




NN uu ,    (11) 
 
где d  – зазор в сопряжении элементов штамповой оснастки. 
Из принципа возможных перемещений для каждого из тел W  можно на-





















В уравнении (12) aaa -ºd vuu – возможное перемещение из истинного 
состояния; как истинное поле перемещений au , так и кинематически допус-
тимое поле av  должны удовлетворять условию непроникновения (11). 
(12) 
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Для удобства дальнейших формулировок формализуем проводимые по-




K=aWÎ=WÎ== aeaa rr ,      (13) 
 
и их прямое произведение 
MVVV ÄÄ= K1 .              (14) 






a == )()(,),(),( vLvLvuavua                 (15) 
 
(через и, v обозначен произвольный элемент V). 
В пространстве V введем подмножество функций K  по формуле 
 
 }.;{ d£+Î= bn
a
n NN vvVvvK    (16) 
Индексы a  и b  определяют номера тел, соприкасающихся по кускам 
своих границ. Суммируя все равенства (12), найдем (здесь и ниже суммиро-








nds+d=d       (17) 
Разобьем последнюю сумму в (17) на пары слагаемых, каждая из кото-
рых соответствует паре соприкасающихся поверхностей acS  и 
b
cS , и рассмот-








bbbaaa nds+nds    (18) 
Заметим прежде всего, что 
 
aaaaaaa ds+ds=nds TTNNjiij uuuuuu )()()( ,   (19) 
 
где ad Nu  – нормальный компонент вектора 
adu  (проекция на нормаль an );  
ad Tu  – проекция 
adu  на касательную плоскость.  
Так как трение отсутствует, то второе слагаемое в формуле (19) равно 
нулю. По предположению baba s=sn@n NN, , а различием между поверхно-
стями при вычислении поверхностных интегралов в геометрически линейной 







baa d+ds    (20) 
По предположению ),,( 1 Muuu K=  – решение задачи, следовательно, 
Ku Î . Пусть теперь uuv d+=  в (17) – (20) принадлежит K , тогда 
 
0£d+d ba NN uu ,     (21) 
a"£sa ,0N , и подынтегральное выражение в (21) неотрицательно. 
Таким образом, решение задачи в дифференциальной постановке удов-
летворяет вариационному неравенству, вытекающему из вариационного 
уравнения (17) и неотрицательности пар слагаемых (18): 
 
 .,,),(),( KuKvuuLuua ÎÎd"d³d    (22) 
 
Справедливо утверждение [15]: решение вариационного неравенства 
(22), если оно существует и обладает вторыми производными (хотя бы обоб-
щенными), удовлетворяет всем уравнениям и условиям задачи в дифферен-
циальной постановке, а решение вариационного неравенства (22) эквивалент-
но проблеме минимизации функционала 
 
 )(),(2/1)( vLvvavJ -=              (23) 
 
на подмножестве K  пространства V . 
Естественно, что по сравнению с общей постановкой [15], решаемая за-
дача об определении  напряженно-деформированного состояния элементов 
штампов с учетом их контактного взаимодействия обладает целым рядом 
специфических особенностей, основные из которых состоят в следующем: 
· большая часть сопрягаемых элементов штампов взаимодействуют по 
поверхностям согласованной геометрией, что существенно усиливает стро-
гость принятых в [15] предположений о геометрии контактирующих поверх-
ностей; 
· принятые в [15] модели предполагают малые перемещения точек по-
верхностей взаимодействующих тел, что ограничивает область применяемо-
сти данной модели первыми этапами процесса штамповки (до момента боль-
шого проникновения режущих элементов штампов в заготовку); 
· несмотря на то, что взаимодействующие поверхности контактирую-
щих тел – плоские, область контакта и распределение контактного давления 
по-прежнему являются в данной задаче искомыми (как и в общем случае). 
В результате приходим к необходимости решения нелинейной контакт-
ной задачи теории упругости для элементов технологической системы „ре-
жущие элементы штампа – заготовка”, в ходе которого определяются и кон-
тактные зоны, и давления. 
Модель уровня III  представляет наиболее общий подход к описанию про-
цесса штамповки: 
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( ) 0,, ³DpuLIII .                             (24) 
 
Оператор IIIL  включает в себя и моделирование напряженно-
деформированного состояния, и разрушение материала, и контакт, и пластиче-
ское деформирование и т.д. Не останавливаясь подробно на его особенностях, 
можно просто принять в качестве IIIL  основные соотношения механики 
сплошной среды, описывающие упомянутые процессы.  
Особенностью предлагаемого подхода является соединение в рамках 
единого исследовательского процесса моделей разных уровней  IIIIII LLL ,,  на 
основе единого обобщенного параметрического описания (рис. 5). Корректи-
ровка и выбор соответствующей модели производится на основе сопоставле-
ния результатов моделирования с данными экспериментов. 
 
Рис. 5. Алгоритм  
построения комплексной  
математической модели  
процесса взаимодействия 
элемента штампа и  
заготовки,  
а также ее верификации 
корректировка
моделей
Математическая модель уровня І
Математическая модель уровня ІІ

















3. Реализация подхода в виде специализированного программно-
модельного комплекса (ПМК). Реализация предложенной ранее многоуров-
невой комплексной модели в виде специализированного программно-
модельного комплекса составляет содержание отдельных разработок. Техно-
логии его высокоэффективного создания следует уделять большое внимание, 
поскольку на этом этапе создается конечный инструмент для проведения 
многовариантных численных исследований элементов реальных штампов. В 
свою очередь результаты этих исследований лежат в основе рекомендаций по 
выбору основных параметров элементов штамповой оснастки, что и опреде-
















































Рис. 6. Структура программно-модельного комплекса 
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одной стороны, интегрированные специализированные модули создаваемой 
САПР, а с другой – параметризованные расчетные модели (при использова-
нии метода конечных элементов – конечно-элементные модели). Посредст-
вом интерфейсного модуля эти части ПМК взаимодействуют с универсаль-
ными системами САЕ, а также с модулями параметрического анализа (рис. 6). 
В результате может быть создана база данных решений (БД на рис. 5), слу-
жащая основой для построения базы знаний в области моделирования, анали-
за и синтеза элементов штамповой оснастки.  
Проведенный в тестовом режиме комплекс расчетных и эксперимен-
тальных исследований [17-19] подтвердил достоверность и точность работы 
отдельных модулей СПАК и позволяет сделать следующие выводы. 
1. Предложенный подход к решению задачи синтеза численных моде-
лей элементов сложных механических систем реализован в виде сбалансиро-
ванного по составу, производительности, емкости аппаратного и программно-
го обеспечения программно-аппаратного комплекса. 
2. Разработанный СПАК дает возможность в автоматизированном ре-
жиме производить построение пространственных параметрических моделей и 
конечно-элементных сеток элементов исследуемых объектов. 
3. Исследователь в процессе расчетов и экспериментов имеет возмож-
ность корректировки процесса синтеза моделей на всех этапах исследований. 
4. Тестовые расчеты подтвердили высокую эффективность и точность 
разработанного ПАК. 
5. Разработанный программно-аппаратный комплекс построен на базе 
соединения возможностей современных эффективных методов, технологий 
аппаратных средств и программных комплексов, что в совокупности создает 
качественно новую среду автоматизации расчетно-экспериментального ис-
следования элементов сложных механических систем. 
6.  Предложенная структура СПАК для исследования напряженно-
деформированного состояния ЭШО, с одной стороны, органически встраива-
ется в созданный СПАК, а с другой – является реализацией комплексной ма-
тематической модели (см. выше). При этом важной задачей является практи-
ческое наполнение программно-аппаратного комплекса, что составляет на-
правление дальнейших исследований. 
Заключение. Анализ предложенных в работе общего подхода, ком-
плексной разноуровневой математической модели и структуры специализи-
рованного программно-модельного комплекса дает возможность сделать сле-
дующие выводы. 
1. В работе предложен новый подход исследования НДС элементов раз-
делительных штампов для холоднолистовой штамповки с учетом контакт-
ного взаимодействия с заготовкой на основе создания комплекса моделей раз-
личного уровня сложности и расчетно-экспериментального  обоснования пара-
метров численных моделей  элементов штамповой оснастки. 
2. На основе технологии обобщенного параметрического описания сложных 
механических систем в работе предложен новый подход к проведению исследова-
 104
ний напряженно-деформированного  состояния ЭШО, отличающийся тем, что 
предложенная иерархическая структура математических моделей соединяет в 
себе преемственность, адекватность, оперативность, параметричность, а так-
же единый сквозной подход.  
3. В отличие от многих ранее использованных расчетных схем и моделей, 
построенных по принципу раздельного исследования НДС пуансонов, матриц, 
пуансон-матриц и штампуемого материала, в данной работе предложен подход, 
основанный на исследовании этих элементов в составе единой технологической 
подсистемы взаимосвязанных и взаимодействующих тел. Это качественное из-
менение расчетной модели позволяет сделать вывод о ее более широких и глубо-
ких потенциальных возможностях, большей степени точности, корректности, 
адекватности, управляемости. При создании расчетных моделей элементов 
штамповой оснастки в соответствии с расчетно-экспериментальной методикой 
были привлечены и обобщены результаты ранее проведенных  эксперименталь-
ных исследований разных авторов. Это дало возможность обосновать характер 
приложения нагрузок к исследуемым  матрицам, пуансонам и пуансон-матрицам. 
4. Важной особенностью для решения прикладных задач является то, 
что для их решения использован  метод обобщенного параметрического опи-
сания всех типов моделей. Он дает возможность, во-первых, организации 
процесса верификации расчетных моделей ЭШО на основе расчетно-
экспериментального уточнения параметров численной модели, во-вторых, 
служит основой для организации многовариантных исследований напряжен-
но-деформированного состояния элементов штамповой оснастки и реализа-
ции алгоритмов  параметрического и структурного синтеза этих элементов, а 
в-третьих, естественно интегрирует в себя метод вариационных неравенств и 
метод конечных элементов, используя их соответственно в качестве  теорети-
ческой основы и инструмента численной реализации. 
Существенным преимуществом предложенного в работе программно-
модельного комплекса является его адаптация к функционированию в составе 
или параллельно с системами  автоматизированного проектирования штампо-
вой оснастки. Это позволяет при модульном построении использовать геомет-
рические и конечно-элементные модели в универсальных СAD/CAM/CAE сис-
темах: Pro/ENGINEER, ANSYS, SolidWorks, а также в среде специализирован-
ных САПР. За счет этого обеспечивается дополнительное преимущество таких 
систем по оперативности проведения расчетов напряженно-деформированного 
состояния и обоснования проектных параметров элементов штамповой оснаст-
ки, по снижению трудозатрат, сопряженных с проблемами передачи данных 
между подсистемами проектирования, изготовления и исследования, а также за 
счет функционирования встроенных обратных связей, которые обеспечивают 
параметричность и ассоциативность моделей на протяжении всего цикла разра-
ботки разделительных штампов. Предложенный в статье подход предоставляет 
потенциальные возможности для обеспечения долговечности, прочности эле-
ментов штампов и качества штампуемых деталей. 
В качестве направлений дальнейших исследований – его совершенство-
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вание и применение к решению комплекса прикладных задач. 
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У статті наведено опис нового підходу до обґрунтування структури і параметрів універсальних 
бойових броньованих платформ. Намічені основні проблемні напрями досліджень. 
 
In the paper the description of the new approach is presented to the ground of structure and parameters 
of the universal battle armored platforms. Basic problem directions of researches are listed. 
Введение. Современное бронетанкостроение развивается по разным на-
правлениям. Одним из основных тенденций на данном этапе является созда-
ние высокоунифицированных универсальных боевых бронированных плат-
форм (УББП), на которые по модульному принципу устанавливаются те или 
иные боевые модули, капсулы, отсеки. В некоторых случаях это могут быть 
даже сменные или агрегатируемые узлы, системы, агрегаты. Но принцип ос-
тается прежним – все они монтируются на едином универсальном шасси. 
По данному пути идут и отечественные бронетанкостроители. Так,  бро-
нетранспортер БТР-4 (разработчик – Харьковское конструкторское бюро по 
машиностроению им. А.А. Морозова) может быть реализован 
[http://morozov.com.ua] и как классический бронетранспортер, и как БМП, и 
как самоходная  артиллерийская установка, и как санитарная машина, и т.д. 
Таким образом, наблюдается достаточно устойчивая прогрессивная тен-
денция в бронетанкостроении, которая распространяется и на тяжелые бое-
вые машины. Однако при этом возникает множество проектных задач, кото-
рые необходимо решать на основе комплекса критериев и ограничений с при-
влечением методов математического моделирования физико-механических 
процессов и состояний  основных элементов проектируемых машин. В на-
стоящее время отсутствуют отработанные подходы и математические модели 
для решения сформулированной проблемы. 
Цель данной работы – разработка новых подходов к обоснованию структу-
ры, конструктивных параметров для обеспечения высоких тактико-технических 
характеристик (ТТХ) универсальных боевых бронированных платформ на основе 
математического моделирования физико-механических процессов и состояний, 
сопровождающих боевое применение создаваемых машин. 
Анализ некоторых тенденций при проектировании бронированных 
машин. Наибольшее внимание в современном бронетанкостроении уделяется 
вопросам создания не отдельных колесных и гусеничных легкобронирован-
ных машин, а их  семейств. Именно на основе анализа тенденций в их проек-
тировании можно обосновать наиболее прогрессивные пути повышения ТТХ 
современных боевых бронированных машин (ББМ). В частности, по результа-
там анализа некоторых тенденций [http://armor.kiev.ua, http://www.army-
technology.com] можно сделать следующие выводы. 
1. При проектировании современных боевых бронированных машин 
большое внимание уделяется не одной отдельно взятой машине, а их семей-
ству, имеющему единое базовое шасси. 
2. Одной из основных тенденций является попытка обеспечения наибо-
лее широкой универсальности создаваемых платформ, т.е. возможности уста-
новки широкого спектра боевых модулей. 
3. В качестве базовых требований к ТТХ проектируемых машин высту-
